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RESUMO

Os concretos sdo avaliados em fungcdo de sua resisténcia a compresséao.
Entretanto, esse ensaio pode apresentar dispersao de resultados. Dentre os fatores
que podem causar estas dispersdées citamos a planicidade, paralelismo e
perpendicularidade das bases em relacdo ao eixo da amostra, que sao foco de
estudo deste trabalho. Esta pesquisa apresenta um comparativo entre maquinas
retificadoras de corpos-de-prova cilindricos de concreto de diferentes mecanismos
de desbaste. Foram avaliados equipamentos de 05 (cinco) laboratérios de Curitiba e
Regiao Metropolitana; para o experimento, os concretos foram preparados,
moldados, adensados e curados nas mesmas condi¢des num total de 120 corpos-
de-prova, divididos em 03 (trés) classes de resisténcia, foram identificados e
enviados aleatoriamente aos laboratérios onde foi realizado o desbaste dos
mesmos; apos a realizagdo do ensaio de compressao axial, os resultados foram

comparados estatisticamente.

Palavras chaves: Concreto. Ensaio de compressao axial. Retificas de corpos-de-

prova. Desbaste de Corpos-de-Prova. Controle estatistico.



ABSTRACT

The concretes are evaluated in terms of its resistance to compression. However, this
assay may provide dispersion results. Among the factors that can cause these
quoted dispersions are: flatness, parallelism and perpendicularity of the bases
relative to the axis of the sample, which are the focus of this paper. This research
presents a comparative grinding machines for cylindrical specimens of concrete and
different mechanisms of thinning. Equipment of five (05) laboratories in Curitiba and
metropolitan region were evaluated. For the experiment, the concretes were
prepared, molded, compacted and cured under the same conditions of a total of 120
specimens, then divided into 03 (three) classes of resistance, were randomly
identified and sent to the laboratories where roughing was done on them. After

completion of the axial compression test, the results were compared statistically.

Keywords: Concrete. Test of axial compression. Grinding of samples. Grinding

Body of Evidence. Statistical control.
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1 -INTRODUGAO

1.1 - Importancia

Nas ultimas décadas, tem-se obtido grandes avancos na tecnologia do
concreto, face aos conhecimentos adquiridos pelos estudos da estrutura interna do
concreto e ao advento de novos materiais, tais como os superplastificantes e as
adi¢gbes permitiram uma grande evolugao nas resisténcias mecanicas do concreto e
também em outras propriedades, proporcionando o surgimento dos concretos de alta
resisténcia e de alto desempenho, os quais permitem a otimizacdo de um ou mais
parametros de caracterizacdo de interesse do material, diferenciando-se, portanto,
dos concretos convencionais, e exigindo maior rigor técnico e cientifico na sua
elaboragao, preparo e principalmente no controle laboratorial do concreto.

Nos ultimos anos, os trabalhos técnicos e pesquisas apresentados em,
congressos e simposios tém mostrado a ineficiéncia na preparacao da superficie dos
corpos-de-prova, apresentando discrepancia nos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao axial. Os métodos mais utilizados sdo capeamentos
colados, capeamentos com pasta de cimento, capeamentos com enxofre,
capeamentos nao colados, almofadas elastoméricas e retificas.

Bons resultados vém sendo obtidos através de desbaste com maquinas
retificadoras dos topos de corpos-de-prova, pois, estes dispositivos deixam as faces
planas e perpendiculares a geratriz do corpo-de-prova, fazendo com que os
resultados nédo tenham a influéncia de nenhum outro tipo de material que nao seja o
proprio concreto. Como as maquinas disponiveis no mercado ndao possuem uma
padronizagao em seus principios de funcionamento, o trabalho pretende apresentar

um estudo comparativo entre eles.

1.2 - Justificativa

Considerando que os avangos na tecnologia do concreto tém contribuido para
obter melhores propriedades e caracteristicas do mesmo, atendendo as
necessidades atuais das mais diversas formas de emprego do concreto nas obras
de engenharia. Sendo a resisténcia a compressao, a caracteristica que melhor
representa as demais propriedades dos concretos, que € adotada rotineiramente no

controle de producéo e controle de aceitagao das estruturas de concreto por meio de
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resultados do rompimento dos corpos-de-prova. Surgem, entdo, as atividades
rotineiras e muito frequentes em canteiros de obras da moldagem de corpos-de-
prova de concreto, e nos laboratérios de materiais a realizacdo de preparo dos topos
e ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao. As condicdes ideais da
superficie circular dos topos dos corpos-de-prova cilindricos de concreto destinados
ao ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao axial s&o; a
perpendicularidade desta face em relagao ao eixo geratriz do cilindro que o contém e
a planeza desta superficie.

Constata-se que os métodos consagrados de preparagao destes topos, nao
sdo adequados ou afetam os resultados de resisténcia de ruptura dos corpos-de-
prova, considerando principalmente para os concretos de alta resisténcia e auto
desempenho.

A metodologia de retificar por desgaste os topos dos corpos-de-prova vem
contribuir de forma a n&o necessitar de utilizagdo de material de capeamento, bem
como reduzir o tempo de preparo dos topos. Porém, constatou-se que ha em
laboratérios de ensaios de concreto, equipamentos de diversos tipos e de diversos
principios de funcionamento como forma de desgastar os topos dos corpos-de-
prova. Surge entdo, a necessidade de realizar um estudo comparativo entre essas
diversas concepgdes desses equipamentos, analisando os desvios, a confiabilidade
e a dispersao dos resultados dos valores da resisténcia a compressao axial entre os
diversos equipamentos.

Estudar o desempenho da metodologia de retificar os corpos-de-prova
permitira:

a. Reunir dados e informagdes de forma a consagrar esta metodologia e
distinguir entre as diversas concepgdes de funcionamento dos equipamentos.

b. Diminuir o tempo necessario para o preparo dos topos, comparado com
outros métodos.

c. A eliminagédo de gases toxicos emanados do processo e a eliminagdo do uso
de energia calorifica como € o caso do método de capeamento com enxofre.

d. A diminuicdo de descarte de residuos, como elastbmeros, pastas e

argamassas de capeamento.
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1.3 - Objetivo

Realizar um estudo comparativo entre os resultados de rompimento de
corpos-de-prova de concreto de cimento Portland em trés classes de resisténcia a
compressao axial, pré-estabelecidas, em cinco maquinas retificadoras utilizadas em

diferentes ambientes na regido de Curitiba.

1.4 - Estrutura do Trabalho

O presente trabalho se apresenta com as seguintes partes:

e No Capitulo | se desenvolveu a introdugdo do tema, a justificativa, os
objetivos e a presente estrutura deste.

e No Capitulo Il & apresentada uma revisao bibliografica.

e No Capitulo Ill sdo apresentados os métodos desenvolvidos neste trabalho
com a finalidade de atender aos objetivos propostos.

e No Capitulo IV sido apresentados os resultados obtidos e comentarios
pertinentes.

e No Capitulo V é apresentada a conclusao sobre os resultados.

¢ No Capitulo VI é apresentada a lista de referéncias bibliograficas.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comportamento mecanico do concreto tem um desempenho satisfatorio
quando submetido aos esforgcos de compressao, uma vez que o mesmo se torna
muito fragil aos esforgos de trac&o. A resisténcia a compresséo do concreto depende
de varios fatores, como o material utilizado em seu preparo, relagdo agua/cimento,
idade, cura e moldagem dos corpos-de-prova.

Para Mehta e Monteiro (2008), no projeto e controle de qualidade do concreto,
a resisténcia € uma propriedade normalmente especificada, porque, comparado aos
ensaios envolvendo outras propriedades, o ensaio de resisténcia é relativamente
facil. Alem disso, acredita-se que muitas das propriedades do concreto, como
modulo de elasticidade, estanqueidade ou impermeabilidade, e resisténcia a
intempéries, incluindo aguas agressivas, estdo ligadas a resisténcia e, por isso
podem ser deduzidas a partir dos dados da resisténcia.

A resisténcia a compressao do concreto € muitas vezes maior do que outros
tipos de resisténcia. Assim a maior parte dos elementos de concreto é projetada
para tirar vantagem de uma maior resisténcia a compressao do material. Embora, na
pratica, a maior parte do concreto esteja sujeita simultaneamente a combinagéo de
tensdes de compressao, de cisalhamento e de tracdo em duas ou mais direcdes, os
ensaios de compressao uniaxial sdo mais faceis de realizar em laboratérios, e o
ensaio da resisténcia a compressdo para o concreto aos 28 dias € aceito
universalmente como um indice geral da resisténcia do concreto, (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

2.1 - Sistemas de Capeamento Colados

Os sistemas de capeamento colados consistem em regularizar a superficie
dos topos do corpo-de-prova com a utilizacdo de materiais aderentes ao mesmo.
Segundo a Norma Brasileira NBR 5738 (ABNT, 2003), o capeamento consiste
no revestimento dos topos dos corpos-de-prova com uma fina camada de material
apropriado, com as seguintes caracteristicas:
e Ter aderéncia ao corpo-de-prova,;
e Ser compativel quimicamente com o concreto;

e Ter fluidez, no momento de sua aplicacao;
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Proporcionar acabamento liso e plano apds endurecimento;
Ter resisténcia a compressao compativel com valores normalmente obtidos

em concreto.

A norma NBR 5738 (ABNT, 2003) ainda cita que:

Deve ser utilizado um dispositivo auxiliar, denominado capeador, que garanta
a perpendicularidade da superficie obtida com a geratriz do corpo-de-prova;

A superficie resultante deve ser lisa, isenta de riscos ou vazios e nao ter
falhas de planicidade superiores a 0,05 mm em qualquer ponto;

Espessura da camada de capeamento ndo deve exceder 3,0 mm em cada

topo.

Segundo Bezerra (2007), outros métodos podem ser utilizados, desde que

sejam avaliados estatisticamente e seus resultados sejam compativeis com o

sistema de capeamento tradicional.

A norma NBR 5738 (ABNT, 2003) estabelece que a preparagéo dos topos de

corpos-de-prova cilindricos de concreto fresco deve ser realizada com pasta ou

argamassa de cimento e a preparagao dos corpos-de-prova cilindricos de concreto

endurecido e dos testemunhos cilindricos de estruturas de concreto deve ser

realizada com argamassas de enxofre ou por processo de desgaste mecanico, com

disco diamantado.

Bucher e Rodrigues Filho (1983) concluiram que as propriedades do material

para capeamento:

Tanto a resisténcia mecanica como o modulo de elasticidade devem ser
iguais ou superiores ao dos corpos-de-prova no instante do ensaio;

O capeamento deve, em curto espaco de tempo, desenvolver elevadas
resisténcias a compressao, de forma a que no caso de danos sofridos na
camada momentos antes do ensaio ou para o remate de testemunhos recém
chegados ao laboratério para ensaio, possa 0 mesmo ser rapidamente
aplicado sem interferir na idade do ensaio;

A espessura da camada de capeamento deve ser a menor possivel e de no

maximo 3,0 mm;
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O material deve ter uma boa aderéncia com a superficie da argamassa e/ou
concreto;

O material deve ser homogéneo e isotrépico;

Tanto as condi¢cdes de aplicacdo do capeamento, como o préprio material
utilizado, ndo devem afetar sensivelmente as propriedades do corpo-de-
prova;

A manipulagao deve ser simples e segura, do ponto de vista do ensaio;

2.1.1 - Capeamento com Pasta ou Argamassa de Cimento

Segundo a norma NBR 5738 (ABNT, 2003), antes de realizar os ensaios de

compressao axial dos corpos-de-prova cilindricos, € necessario preparar seus topos,

para 0s mesmos se tornarem superficies planas e perpendiculares ao eixo

longitudinal. Ainda podera ser feito um procedimento opcional de remate com pasta

de cimento, que consiste em:

a)

Decorridas 6 a 15 horas do momento da moldagem, passar uma escova de
aco sobre o topo do corpo-de-prova e remata-lo com uma fina camada de
pasta de cimento consistente, com espessura menor ou igual a 3,0 mm,;

A pasta deve ser preparada cerca de 2 a 4 horas antes de seu emprego;

O acabamento dos topos dos corpos-de-prova deve ser feito com o auxilio de
uma placa de vidro plana, com no minimo 12,0 mm de espessura e
dimensdes que ultrapassem em pelo menos 25,0 mm a dimensao transversal
do molde;

A pasta de cimento colocada sobre o topo do corpo-de-prova deve ser
trabalhada com a placa até que a face inferior desta fique em contato firme
com a borda superior do molde em todos os pontos;

A aderéncia da pasta a placa de capeamento deve ser evitada, lubrificando-
se esta ultima com uma fina pelicula de 6leo mineral;

A placa deve permanecer sobre o topo do corpo-de-prova até a desforma. Os
corpos-de-prova que nao tiverem sido rematados devem ser capeados ou
retificados.

A Norma Mercosul NM 77:96 (CMN, 1996) especifica que a pasta de cimento

deve ter consisténcia adequada e obtida através da relagdo agua/aglomerante na

ordem de 0,32 a 0,36 (em massa) com cimento Portland comum e 0,35 a 0,39 com
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cimento Portland de alta resisténcia inicial. Ja a argamassa de cimento deve ter
dosagem de 1:1 em massa, com areia passante pela peneira 300 um e retida na

peneira 150 um, com relagdo agua/aglomerante na ordem de 0,38.

2.1.2 - Capeamento com Enxofre

Segundo Bucher e Rodrigues Filho (1983), o processo de capeamento com
uma mistura de enxofre com filler inerte é utilizado desde meados da década de 20,
pela sua facilidade de aplicagdo, porém é um processo perigoso pela alta
temperatura para adquirir o estado liquido além da emissdo de gases para a
atmosfera. Exigindo precaugdes quanto a seguranca.

Atualmente, tem-se utilizado somente o enxofre sem adigdes em estado
liquido (fundido) para o capeamento. O uso do enxofre como material de
capeamento tem como vantagens o endurecimento rapido, alta produtividade no
tocante a numero de unidades capeadas num determinado periodo de tempo, boa
aderéncia e elevada resisténcia a compressdo as primeiras horas de idade
(BUCHER e RODRIGUES FILHO, 1983).

A NM 77:96 (CMN, 1996) prevé a preparacédo dos topos de corpos-de-prova
de concreto endurecido em cura umida ou curado ao ar com argamassa de enxofre.
Recomenda-se o corte com disco diamantado quando os corpos-de-prova de
concreto apresentarem uma base muito irregular e nao possa realizar o capeamento
com argamassa de enxofre, de forma a obter uma superficie perfeitamente plana,
que permita realizar o ensaio de compressao. A referida norma ainda recomenda
que a resisténcia a compressao da argamassa de enxofre seja superior a 34,5 MPa
apdés 2 h a sua moldagem, e permite que qualquer material seja utilizado para
preparar as bases, deste que a espessura da camada seja no minimo 3 mm e em
nenhum ponto da superficie exceda a 8 mm. Cita, ainda, que o material de
capeamento nao deve fluir nem fraturar durante o ensaio dos corpos-de-prova e
deve apresentar resisténcia a compressao e modulo de elasticidade superiores ao
do concreto a ser ensaiado. A norma NM 77:96 (CMN, 1996) recomenda a seguinte
dosagem aproximada em massa para a argamassa de enxofre:

e 75% de enxofre;
o 05% de grafite;

e 20% de material inerte.
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Para garantir que o capeamento com enxofre fundido atenda os quesitos de
espessura da camada, perpendicularidade da face com o eixo longitudinal do corpo-
de-prova e obtenha superficie perfeitamente plana, € utilizado um capeador de
enxofre, que € composto pelo gabarito capeador e prato de capeamento, que podem

ser vistos na Figura 1.

Figura 1 — Capeador de enxofre para corpos-de-prova de concreto

(Fonte — Web Site Solotest em 12/05/11)

Ainda segundo a NM 77:96 (CMN, 1996), a argamassa de enxofre deve ser
formada por uma mistura de enxofre, grafite e material granuloso que passe pela
peneira 150 um, tendo resisténcia a compressao superior a resisténcia do corpo-de-
prova a ser ensaiado.

A norma americana ASTM C 617 (ASTM, 1998), prevé a preparagao da
argamassa de enxofre no minimo 2h antes do ensaio para concretos com resisténcia
menor que 35,0 MPa. Para concretos com resisténcia igual ou superior a 35,0 MPa,
o0 capeamento de argamassa de enxofre deve ser preparado pelo menos 16h antes
do ensaio.

A norma NBR 7215 (ABNT, 1996), diz que o material para capeamento deve
ser preparado fundindo-se enxofre com filler, em propor¢des que nao interfiram no

resultado do ensaio. Os corpos-de-prova devem ser capeados com a mistura de
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enxofre a quente, de maneira que a camada formada em cada extremidade satisfaca
as condi¢cdes geométricas e apresente espessura maxima de 2 mm.

A grande desvantagem do capeamento com argamassa de enxofre é a
liberagdo do gas sulfidrico durante a fusdo do enxofre em pé quando contaminado

com materiais organicos, como parafina ou 6leo. Em concentragdes elevadas ¢é letal.

2.2 - Sistemas de Capeamento nao Colados

O sistema de capeamento ndo colado ao concreto consiste no uso de um
material como interface entre os topos do corpo-de-prova e o prato do cilindro da
prensa, podendo ser confinado ou ndo. Atualmente os materiais mais utilizados sao
os elastdbmeros, principalmente o neoprene, mas também podem ser usados areias
e outros materiais.

Segundo Bucher e Rodrigues Filho (1983), a utilizagdo de laminas de
papeldao, chumbo ou borracha, interpostas entre os pratos da maquina e os topos
dos corpos-de-prova, foram utilizadas durante certa época substituindo o
capeamento por enxofre. Nao tiveram resultados satisfatérios porque as laminas
possuem baixa resisténcia ou escoam sob carga, produzindo tensbes de tragao
tangenciais que fazem com que os corpos-de-prova rompam pela combinacdo de
tracdo e compressao com a consequente queda acentuada da resisténcia a
compressao, as mesmas tiveram que ser gradativamente abandonadas. Também
eram utilizados leitos confinados de areia de granulometria entre 0,84 e 0,60 mm,
mas eram satisfatérios somente para concretos de até 25 MPa de resisténcia,
limitados as folgas entre o anel de retencéo da areia e o cilindro de ensaio. A Figura
2 mostra dois tipos de capeamentos néo colados, (a) almofada polimérica restringida

por anel de metal e (b) areia em contéiner rigido de metal.
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(a) SISTEMA DE CAPEAMENTO POLIMERICO (b) SISTEMA COM CAIXA DE AREIA
CORPO-DE-PROVA CORPO-DE-PROVA
ALMOFADA .
POLIMERICA ANEL PAF'.-"J\HNP.‘ AREIA

= 2

Figura 2 — Sistemas de capeamentos nao colados

(Fonte BUCHER e RODRIGUES FILHO, 1983).

2.2.1 - Capeamento com Almofadas Elastoméricas

O capeamento com almofadas elastoméricas esta sendo amplamente
utilizado no Brasil e no mundo, mas ainda existem poucos estudos a respeito do seu
emprego.

O principal elastdbmero pesquisado e utilizado no ensaio de resisténcia a

compressdo € o Policloroprene, comercialmente conhecido como neoprene.
(BEZERRA, 2007)

2.2.2 - Neoprene nao Confinado

O capeamento com almofadas de neoprene nao confinado foi estudado por
alguns autores. Marco, et all (2003) apud Bezerra (2007) perceberam disparidade e
inconsisténcia dos resultados obtidos com o capeamento de neoprene néao
confinado em relagdo ao capeamento de enxofre.

Isso ocorre devido ao fato que n&o confinado a almofada de neoprene
deforma-se radialmente mais que o corpo-de-prova ensaiado, gerando forgcas de

tracao na base dos corpos-de-prova.



25

Figura 3 — Aimofadas de neoprene para sistemas de capeamento nao confinado.

(Fonte — Web Site Solotest em 12/05/11)

2.2.3 - Neoprene Confinado

O capeamento elastomérico, usualmente, é utilizado confinado por uma base
metalica para limitar a deformacao lateral do elastémero.

As almofadas elastoméricas deformam-se no carregamento inicial para
conformar-se as extremidades do corpo-de-prova e sao contidas da propagacgao
excessiva da lateral por placas e anéis de metal que garantem uma distribuigao
uniforme da carga aplicada pelo equipamento de ensaio (ASTM 1231/C 1231M,
2000).

Segundo a ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), os capeamentos nao
colados ndo devem ser usados para ensaios de aceitacdo de concretos com
resisténcias abaixo de 10,0 MPa ou acima de 85,0 MPa.

O capeamento com almofadas de neoprene confinadas € composto por um
par de almofadas e um par de bases metalicas com anel que envolve a almofada de

neoprene.
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Corpo de
Prova

Disco de
Neoprene

Prato de
Aco

Figura 4 — Capeador elastomérico - Base metalica com anel de retencao e almofadas de neoprene

(Fonte — Web Site Solotest em 12/05/11)

A norma ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), prevé o uso do neoprene
como almofada de capeamento elastomérico dentro das condigbes da Tabela 1 e
com espessura de 13 + 2 mm. O didmetro da almofada de neoprene nao deve ser
mais que 2 mm menor que o anel de retencao.

Condicdes para o uso de almofadas de policloroprene - Neoprene

Tabela 1 — Utilizagdo de neoprene como almofada de capeamento elastomérico

Resisténcia a compressao do Dureza Teste de Numero Maximo
corpo-de-prova (MPa) Shore A Qualificagcao de Reuso
10 a 40 50 Nao 100
17 a 50 60 Nao 100
28 a 50 70 Nao 100
50 a 80 70 Necessario 50
Acima de 80 -- N&o Permitido --

(Fonte - BEZERRA, 2007)
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E valido ressaltar que segundo a norma ASTM C 1231/C 1231M (ASTM,
2000), desniveis transversais ao didmetro dos topos dos corpos-de-prova nao
devem exceder 5 mm.

Se as extremidades do cilindro ndo se enquadrarem nesta tolerancia, o corpo-
de-prova nao deve ser testado a menos que as irregularidades sejam corrigidas por
corte ou retifica.

A norma ASTM C 1231/C 1231M (ASTM, 2000), restringe a cavidade no
reforco metalico a uma profundidade de pelo menos duas vezes a espessura da
almofada. O didmetro interno dos anéis de retengado nao sera menos de 102% ou no
maximo 107% do didmetro do corpo-de-prova. As bases do reforco metalico que
contatam com os pratos da maquina de ensaios serao planas com no maximo 0,05
mm de desnivel.

A superficie do corpo-de-prova deve ser plana, colocado sobre uma superficie
que permita a base de pressao tomar apoio sobre o corpo-de-prova, em uma
superficie que possua um raio de pelo menos 6 mm ao redor da ponta do
penetrador. Determinagdes satisfatérias de dureza por meio de um durédmetro nao
podem ser efetuadas sobre superficies arredondadas, irregulares ou rugosas ( NBR
7456 (ABNT, 1982).

2.3 - Sistemas de Desgaste Mecanico

Consiste na remocgao, por meios mecanicos, de uma fina camada de material
do topo a ser preparado. Esta operacdo € normalmente executada em maquinas
especialmente adaptadas para essa finalidade, com a utilizacdo de ferramentas
abrasivas. A retificacdo deve ser feita de tal forma que se garanta a integridade
estrutural das camadas adjacentes a camada removida, e proporcione uma
superficie lisa e livre de ondulagdes e abaulamentos. As falhas de planicidade em
qualquer ponto da superficie obtida, ndo devem ser superiores a 0,05 mm
(BEZERRA, 2007).

A Figura 5 mostra uma retifica com fixagdo do corpo-de-prova pneumatica e
com disco rotativo adiamantado mdvel, possuindo o seguinte principio de
funcionamento.

e A fixacdo do corpo-de-prova por meio de émbolo pneumatico pontual ao

mesmo;
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e A posicao do corpo-de-prova € perpendicular ao sentido de desbaste do disco
adiamantado;

e Refrigeragdo controlada manualmente pelo fluxo de agua localizada junto ao
disco, sem reaproveitamento da mesma;

e O avanco do disco adiamantado pode ser manual ou automatico, conforme o

método de fabricacao.

Figura 5 — Retifica com fixagdo do corpo-de-prova pneumatica e com disco rotativo adiamantado
movel

(Fonte: Os autores setembro de 2009)

A Norma Mercosul NM 77:96 (CMN, 1996), diz que quando os corpos-de-
prova de concreto apresentarem uma base muito irregular e n&o se possa realizar o
capeamento com argamassa de enxofre, deve-se proceder ao corte com disco
diamantado, de forma a obter uma superficie perfeitamente plana, que permita
realizar o ensaio de compressao.

A Figura 6 ilustra uma retifica, ndo disponivel no mercado, com disco rotativo
adiamantado fixo e movimentagédo do corpo-de-prova através de mesa coordenada,
possuindo o seguinte principio de funcionamento.

e A fixagdo do corpo-de-prova é feita com perfil metalico tipo cantoneira,
longitudinal ao mesmo, sobre mesa coordenada;
e A posicao do corpo-de-prova € perpendicular ao sentido de desbaste do disco

adiamantado;
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e Refrigeragdo automatica por bomba submersa, o fluxo de agua é continuo
junto ao disco, com reaproveitamento da mesma;
e O avanco do corpo-de-prova € manual em dois sentidos perpendiculares,

através da mesa coordenada.

Figura 6 — Retifica com disco adiamantado fixo e movimentagdo do corpo-de-prova em mesa
coordenada

(Fonte: Os autores setembro de 2009)

O investimento inicial e o custo de operagao dos equipamentos de retifica,
geralmente, sdo muito altos em comparagdo com os demais sistemas de

capeamento, desta forma restringindo seu uso.

2.4 - Resisténcia do Concreto

Em materiais sélidos a resisténcia é inversamente proporcional com o volume
de vazios, para Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia do concreto é justamente
limitada pela porosidade e nao esta somente relacionada ao fator agua/cimento, mas
também a outros fatores como adensamento, grau de hidratagdo do cimento (cura),
agregados (mineralogia e dimensao), tipos de aditivos, adigdes, geometria dos

corpos-de-prova e velocidade de carregamento de tensdo no momento do ensaio.
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Os fatores referentes a propriedades e proporgdes afetam a porosidade da pasta e
zona de transicao na interface entre pasta e agregado.
Como sao interacbes complexas de resultados de diferentes tipos de

materiais e processos, 0s mesmos podem ser explicados separadamente.

2.4.1 - Caracteristicas e Propor¢des dos Materiais

As caracteristicas do concreto sdo obtidas em funcdo das caracteristicas e
propor¢coes dos materiais que o compde. Um proporcionamento adequado dos
materiais utilizando um meétodo de dosagem resultara em um concreto com as

propriedades requeridas.

2.4.2 - Relacdo Agua/Cimento

Norteada pelas inUmeras pesquisas realizadas por Duff Abrams, a conhecida
Lei de Abrams da relagdo agua/cimento, foi mostrada a relagéo entre a resisténcia
do concreto e a quantidade de agua utilizada na mistura, basicamente o aumento da
porosidade ser proporcional ao aumento da relagdo agua/cimento. Tal proporgéo é
direta para concretos de baixa e média resisténcia, porém para concretos de alta
resisténcia onde a relagdo agua/cimento é abaixo de 0,3; os aumentos de
resisténcia sdo desproporcionais devido a um melhor desempenho da zona de
transicdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.4.3 - Ar Incorporado
O aumento da porosidade causado pela utilizagdo de aditivos incorporadores

de ar ou até mesmo originado por um adensamento inadequado resulta

normalmente em perda de resisténcia,

2.4.4 - Tipo de Cimento

As variagdes no grau de finura dos diferentes tipos de cimento influem
diretamente na porosidade do concreto devido a hidratacido do cimento, entretanto
essas diferengas desaparecem quando alcancarem um grau de hidratacao
semelhante, ou seja, ao final dos 28 dias de cura (NEVILLE, 1997).

Segundo Neville (1997), a composigdo quimica do cimento Portland se

constitui principalmente das seguintes substancias: calcario, silica, alumina e 6xido
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de ferro, estas quando submetidas ao forno, reagem, dando origem a produtos mais
complexos alcangando um estado de equilibrio quimico, com exceg¢ao de residuos
de calcario ndo combinado que n&o tiveram tempo de reagir, porém o equilibrio n&o
se mantém durante o resfriamento. A velocidade de resfriamento afetara a
cristalizagcdo e a quantidade de material amorfo presente no clinquer resfriado. A
abreviatura utilizada pelos quimicos do cimento na sua composicao esta disposta

conforme tabela 2.

Tabela 2 — Abreviaturas dos compostos quimicos do cimento

Composto Constituicao Simbolo
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0O; CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO; C.S
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al:03 CsA
Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe,03 C4AF

(Fonte: NEVILLE, 1997)

Além destes, existem compostos secundarios que representam uma
porcentagem reduzida da massa de cimento. (MgO, TiO;, Mn203, KO e NayO).

Teores de C3S e C,S / adicdes / condicdes e armazenamento.

2.4.5 - Agregado

Segundo Neville (1997), as caracteristicas do agregado muitas vezes sao
descartadas pelo excesso de énfase dada a relagdo agua/cimento. Sabe-se que,
com excegao dos agregados leves, a resisténcia do concreto referente ao agregado
€ superior ao da matriz e interface da zona de transi¢cao, para concretos de baixa a
média resisténcia. Porém, ha outras caracteristicas como dimenséo, forma, textura
superficial, granulometria e mineralogia, que podem afetar e provocar variagdes na
resisténcia e alterar a relag&o fator agua/cimento.

Para Neville (1997), a tensdo em que se formam as fissuras em concretos
depende muito das propriedades do agregado graudo, os seixos lisos conduzem a
uma fissuracdo quando submetida a tensdo menor do que as britas asperas e
angulosas, pelo fato da aderéncia mecanica ser influenciada pelas caracteristicas da

superficie e forma do agregado, porém em concretos de resisténcias elevadas a
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forma e textura superficial ttm menor influéncia e passa a depender da relagéao
agua/cimento. A relagdo agregado/cimento é um fator secundario, mas foi
constatado que para uma mesma relagdo agua/cimento os concretos mais pobres
tém resisténcia maior, uma vez que a absorg¢do de agua pelo agregado € maior em
quantidades maiores do mesmo. A resisténcia a compressao diminui gradualmente
quando o volume de agregado aumenta de 0 a 20%, mas aumenta quando este
volume atinge 40 a 80% do total.

A resisténcia a compressao, a resisténcia a abrasdo e o0 moddulo de
elasticidade do agregado sao propriedades inter-relacionadas que sao muito
influenciadas pela porosidade. Agregados de origem natural comumente utilizados
para a produgdo de concreto de densidade normal geralmente sdo densos e
resistentes; portanto, raramente séo fator limitante de resisténcia e das propriedades
elasticas do concreto. Valores tipicos de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade dinamico para a maioria dos agregados de granito, basalto, rochas
plutnicas, flint, arenito quartzitico e calcarios densos variam de 210 a 310 MPa e de
70 a 90 GPa, respectivamente. Nas rochas sedimentares a porosidade tem uma
grande variagdo, bem como a resisténcia a compressao e caracteristicas
relacionadas. Em uma investigagdo envolvendo 241 calcarios e 79 arenitos,
enquanto as resisténcias maximas a compressao para cada tipo de rocha foram da
ordem de 240 MPa, alguns calcarios e arenitos apresentaram baixa resisténcia a
compressao, 96,0 MPa e 48,0 MPa, respectivamente (NEVILLE, 1997).

Segundo a norma NBR 7211 (ABNT, 2005) a dimensao maxima caracteristica
do agregado, ou apenas dimensao maxima, € convencionalmente designada pela
grandeza associada a abertura nominal da peneira, em mm na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%
em massa. Em geral, quanto maior a dimensdo maxima do agregado, menor sera a
area superficial por unidade de volume que deve ser coberta pela pasta de cimento
para uma dada relagdo agua/cimento.

Para Mehta e Monteiro (2008), as particulas grandes tendem a apresentar
mais microfissuras na zona de transicdo na interface entre o agregado graudo e a
pasta de cimento. Para misturas de concreto de altas resisténcias, a dimenséao
maxima do agregado geralmente fica limitada a 19 mm.

Segundo a norma ASTM C33, composi¢cao granulométrica € a distribuicao de

dimensao das particulas de um material granular entre varias faixas granulométricas,
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normalmente expressa em termos de porcentagem acumulada maior ou menor do
que cada uma das aberturas de uma série de peneiras, ou da porcentagem entre
certa faixa de aberturas das peneiras.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), ha varios motivos para especificar os
limites granulométricos e a dimensao maxima do agregado. O mais importante é a
sua influéncia sobre a trabalhabilidade e o custo. Areias muito grossa produzem
mistura de concreto aspera e n&o trabalhavel e areias muito finas aumentam a
demanda de agua, ndo sendo econdmicas. Agregados de granulometria continua,
ou seja, que nao apresentam grande deficiéncia ou excesso de qualquer dimenséao

de particula produzem as misturas de concretos mais trabalhaveis e econémicas.

2.4.6 - Agua de Amassamento

Para Neville (1997), normalmente a agua de amassamento nao se torna um
fator relevante na resisténcia dos concretos pelo fato de que as especificacbes
recomendam o preparo do concreto com agua potavel, onde dificiimente esta agua
possui sélidos dissolvidos acima de 1000 ppm (partes por milhdo). Porém as
impurezas, solidos quimicos e organicos dissolvidos quando em excesso afetam a

resisténcia, tempo de pega e geram eflorescéncia, causando corrosdao da armadura.

2.4.7 - Aditivos e Adicdes

Segundo Mehta e Monteiro (2008), aditivos incorporadores de ar aumentam o
volume de vazios no concreto diminuindo sua resisténcia final. Quanto aos aditivos
redutores de agua, os mesmos podem elevar tanto a resisténcia inicial quanto a
resisténcia final. Os aditivos capazes de acelerar ou retardar a hidratacdo do cimento
terdo grande influéncia na resisténcia.

Adicdes minerais devem ser utilizadas em substituicao parcial ao cimento, por
questdes ecoldgicas e também pelo desempenho, onde o efeito retardador sobre a
resisténcia inicial, reduzindo a porosidade da matriz e da zona de transi¢cao na
interface pasta / agregado, melhorando a resisténcia final e estanqueidade do

concreto. As adigdes minerais sdo mais efetivas na resisténcia a tragdo do concreto.
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2.4.8 - Silica Ativa

E um subproduto da inducdo de fornos & arco nas industrias de silicio
metalico e ligas ferro-silicio. A redugédo do quartzo em silicio a temperaturas de até
2000°C produz vapores de SiO, que se oxidam e condensam na zona de baixa
temperatura do forno em particulas esféricas minusculas, consistindo em silica nao-
cristalina. O material, removido pela filtragem dos gases expelidos em filtros manga,
possui um didmetro na ordem de 0,1 ym e area superficial especifica entre 15 e 25
m?/kg. Comparadas ao Cimento Portland comum e cinzas volantes tipicas, amostras
de silica ativa mostram distribuicdes de tamanho de particula que sdo duas ordens
de grandezas mais finas. O material é altamente pozolanico, mas €& de dificil
manuseio e aumenta consideravelmente a necessidade de agua no concreto, a
menos que um alto indice de aditivos redutores de agua seja usado no concreto. Os
subprodutos das industrias de silicio metalico e liga ferro-silicio produzem ligas com
75% ou maior teor de silicio, contendo de 85 a 95% de silica n&o-cristalina. Os
subprodutos da liga ferro-silicio com 50% de silicio contém um teor muito menor de
silica e é inadequado para uso como material pozolanico (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A Silica Ativa € um po fino pulverizado decorrente do processo de fabricagcao
do silicio metélico ou ferro-silicio. Portanto é um produto de origem metalurgica, o
que Ihe confere maior estabilidade quanto a sua composicao quimica e fisica.

No processo de fabricagcao do silicio metalico, é gerado um gas (SiO) que, ao
sair do forno elétrico oxida-se formando a silica amorfa (SiO;), que € captada em
filtros de manga, em seguida armazenada em silos adequados e embalada em big-
bags e sacos de 15 kg.

As particulas de Silica Ativa sao esféricas, vitreas e possuem um diametro
médio menor do que 1 um, apresentando altissima superficie especifica e uma
massa especifica aparente baixa. O alto teor de SiO, no formato amorfo (ndo
cristalino), aliado a uma elevada finura, proporciona altissima reatividade com os
produtos decorrentes da hidratagdo cimento, conferindo melhor desempenho em
concretos e argamassa (TECNOSILBR, 2010).
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2.4.9 - Mistura e Produgao
A mistura é operacao importante na producao de concretos, pois se reunem

todos os materiais constituintes dos mesmos, ao final da mistura, o concreto deve
apresentar uma composi¢ao homogénea. A mistura mal executada leva o concreto a
ser heterogéneo, causando problemas com as propriedades relativas a resisténcia.

A mistura manual pode ser utilizada, mas este processo é lento e pouco
eficiente, geralmente é admitido em obras de pequeno porte ou em quantidades
pequenas de concreto. Geralmente utilizam-se betoneiras ou misturadores.

O efeito mistura pode ser apreciado pelo grafico da Figura 7. Como se pode
ver, com o aumento do tempo de mistura, aumenta a resisténcia média e diminui a

diferenca entre os valores maximo e minimo da resisténcia.
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Figura 7 — Gréfico do efeito do tempo de mistura com a resisténcia a compresséo axial

(Fonte: Boletim Concreto / 035 — Produgéo de concreto - PINI)

O aumento da resisténcia média significa que uma boa mistura faz com que
seja melhor aproveitada a resisténcia do cimento, e a menor diferenga entre valores
extremos significa maior homogeneidade. Nota-se, também, nessa figura que apds
cerca de 100 segundos, a melhora da mistura € bem pequena, o que significa que o

tempo 6timo situa em torno desse valor (GIAMUSSO, 1992).
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2.4.10 - Outros Fatores

A forma do corpo-de-prova padronizado no Brasil é o cilindrico com 15
centimetros de didmetro e 30 centimetros de altura. Também se utilizam corpos-de-
prova cilindricos com 10 centimetros de diametro e 20 centimetros de altura. Sempre
mantendo a relagdo de a altura ser igual a duas vezes o diametro do cilindro
(GIONGO, 2007).

Formas prismaticas e cubicas sdo adotadas em outros paises, com vantagem
operacional para a forma cubica que nao precisa de cuidados especiais para permitir
melhor contato com os pratos da maquina, pois s6 uma face do cubo fica sem forma
para permitir a moldagem (GIONGO, 2007).

O concreto, material poroso, que contem vazios de variados tamanhos e
formas na matriz e microfissuras na zona de transicdo na interface, os tipos de
ruptura sob tensdo sao muito complexos e variam conforme o tipo de tensao. Sob
tracdo uniaxial, basta uma energia relativamente baixa para o inicio o
desenvolvimento de fissuras na matriz. A progressao rapida e a interligagdo do
sistema de fissuracdo, que consiste em fissuras pré-existentes na zona de transicao
e novas fissuras formadas na matriz, contribuem para a ruptura fragil. Na
compressdo, o modo de ruptura € menos fragil, porque é necessaria energia
consideravelmente maior para que fissuras se formem e se desenvolvam na matriz
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Geralmente, admite-se que, em um ensaio de compressdo uniaxial no
concreto de baixa ou média resisténcia, as fissuras ndo se iniciam na matriz até
cerca de 50% da tensao de ruptura. Nesse estagio, um sistema estavel de fissuras,
chamado fissuras de cisalhamento, ja existe nas proximidades do agregado graudo.
Em niveis mais elevados de tensao, as fissuras se iniciam na matriz, sua quantidade
e tamanho crescem progressivamente com o aumento dos niveis de tensdo (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

Na Figura 8 € mostrado um corpo-de-prova sendo submetido a um ensaio de

compressao axial.
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Figura 8 — Corpo-de-prova sendo submetido a um ensaio de compressao axial

(Fonte: Os autores setembro de 2009)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as fissuras na matriz e zona de transi¢cao
na interface (fissuras de cisalhamento) acabam por se agrupar; normalmente, uma
superficie ruptura se desenvolve cerca de 20° a 30° a partir da dire¢gao da carga.

A Figura 9 apresenta um corpo-de-prova com ruptura cbnica, consequéncia

de adensamento e retifica satisfatorios.

Figura 9 — Corpo-de-prova com ruptura conica, consequéncia de adensamento e retifica satisfatorios.

(Fonte: Os autores setembro de 2009)
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2.4.11 - Condicoes e Velocidade de Carregamento

Os ensaios para determinacdo da resisténcia do concreto sédo feitos com
velocidade constante de aplicagdo da forga na maquina de ensaio. Com isso o
ensaio demora poucos minutos. O resultado tem a finalidade de, portanto, controlar
a resisténcia do concreto (GIONGO, 2007).

2.4.12 - Retragédo Autogena

E um fendmeno quimico que ocorre durante a hidratacdo do cimento em
funcdo da necessidade de agua para complementar o processo de hidratagéo.
Como existe agua livre no interior dos poros capilares ha uma migracéo para dar
continuidade a este processo, causando tensdes capilares capazes de formar
fissuragcdo. Este tipo de deformacdo independe de trocas de umidade com o
ambiente, temperatura e esforgos externos (SILVA e DANTAS, 2005).

A sua prevencgéo é feita com o fornecimento continuo de agua para o concreto
neste periodo, por meio da cura umida ou do uso de agregados leves saturados de
agua, que funcionam como um reservatorio. Ha aditivos redutores de expansao que
atuam na diminui¢cdo da tens&o superficial da agua dos poros e também podem ser
usados na fabricagdo do concreto (SILVA e DANTAS, 2005).

Ja a evaporacgao da agua que fica nos poros menores ou aderidos aos cristais
da pasta de cimento, causa o que é chamado de retracao hidraulica. Este fenbmeno
acontece de fora para dentro da peca quando a umidade ambiente atinge valores
baixos, proximos de 30% (SILVA e DANTAS, 2005).

As fissuras resultantes ndo costumam ser muito profundas, sao irregulares e
distribuem-se aleatoriamente. Este tipo de retragcdo pode ocorrer ao longo de anos e
também é chamado de retragao por secagem (SILVA e DANTAS, 2005).

As primeiras horas de hidratacdo do cimento sdo acompanhadas por uma
significativa liberagcdo de calor e dilatacdo da peca de concreto, que ao se resfriar
sofre o que é chamado de retracao térmica. Este fendmeno de dilatagao e contracao
aumenta com o consumo de cimento e com as dimensdes da peca e pode originar
fissuras extensas e profundas (SILVA e DANTAS, 2005).

A prevencao pode ser feita pelo resfriamento dos componentes do concreto,
inclusive substituindo parte da agua por gelo, e pelo uso de cimentos de baixo ou

moderado calor de hidratacdo — Cimento Portland Pozolanico, por exemplo. A
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concretagem de grandes volumes em etapas auxilia a dissipar o calor e reduzir a
expansao (SILVA e DANTAS, 2005).

Nem sempre € simples determinar qual a causa de uma retracao,
especialmente porque os diferentes tipos costumam ocorrer simultaneamente e a
retracao final acaba sendo uma somatéria de cada um dos efeitos. Estudando o
assunto mais profundamente é possivel estimar as propor¢cdes da retracao total e
com isso dosar e executar o concreto de maneira a inibir fissuracdes (SILVA e
DANTAS, 2005).

2.4.13 - Fatores de Influéncia

Obtém-se cura umida com aspersao de agua, ou molhagem, ou cobertura da
superficie do concreto com areia, serragem ou mantas de algodao molhados.

Uma vez que a quantidade de agua de amassamento usada na mistura de
concreto € normalmente maior do que a necessaria para hidratacdo do cimento
(estimada em cerca de 30% da massa do cimento), a aplicagao apropriada de uma
membrana impermeavel logo apdés o langamento do concreto € uma maneira
aceitavel para manter o desenvolvimento da resisténcia a uma velocidade
satisfatéria. Entretanto a cura umida deve ser o método preferencial quando for
importante controlar a fissuragédo devido a retragdo autégena ou retragéo térmica.

Estudos confirmam que a influéncia da umidade da cura continua na
resisténcia do concreto apdés 180 dias a uma dada relagdo agua/cimento, foi trés
vezes maior do que um concreto de cura ao ar, provavelmente como resultado de
microfissuracdo na zona de transicdao da interface causada pela retracdo de
secagem (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

2.4.14 - Condicdes de Cura

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a cura inicia apés o langamento do
concreto onde finaliza seu tempo de pega, influenciado pela combinagdo de
condigbes que promovem a hidratagdo do cimento, como tempo, temperatura e
umidade. Numa dada relagdo agua/cimento a porosidade de uma pasta de cimento
hidratada é determinada pelo grau de hidratagdo do cimento. Sob condigbes normais
de temperatura alguns dos componentes constituintes do cimento comegcam a se

hidratar logo que a agua € adicionada, mas as reagdes de hidratacdo se
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desaceleram consideravelmente quando os produtos da hidratagdo cobrem os graos
de cimento anidro. Isso ocorre porque a hidratacdo pode se processar
satisfatoriamente apenas sob condigdes de saturacdo; quase se interrompe quando
a pressao de vapor de agua nos capilares cai abaixo de 80% da umidade de
saturacao.

Tempo e umidade sao, portanto, fatores importantes no processo de
hidratagdo controlado pela difusdo de agua. Adicionalmente como todas as reagbes
quimicas, a temperatura tem um efeito acelerador nas reag¢des de hidratacao
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.4.15 - Tempo

Normalmente em condicdes de cura umida e temperatura constante, quanto
maior for o periodo de cura, maior a resisténcia, uma vez que a hidratagdo do
cimento anidro esta em curso. Em condi¢gdes de cura ao ar livre, onde ha uma perda
de agua por capilaridade através da evaporagdo da mesma, principalmente em
pecas de concreto delgadas, a resisténcia ndo aumentara com o tempo. Para
concretos com cimento comum sem adigcédo é recomendado um periodo de 07 (sete)
dias para a cura umida, sendo que ao se usar cimentos compostos ou adi¢cdes
minerais o periodo de cura devera ser maior. Existem varios métodos para execucao
da cura umida, tais como: aspersao direta de agua, cobertura superficial de areia,
serragem ou mantas de algodao umedecidas. Também se pode utilizar da aplicagao
de uma membrana impermeavel apdés o langamento do concreto, obtendo-se
resultados satisfatorios. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.4.16 - Temperatura

Na cura umida a resisténcia depende do histérico tempo-temperatura da
moldagem e cura. Em temperaturas entre 5 e 46° C, quando o concreto é moldado e
curado a uma temperatura constante especifica, geralmente quanto maior a
temperatura maior sera a resisténcia do concreto. Concretos curados e moldados a
temperatura abaixo de 5° C ficam com resisténcia, aos 28 dias, cerca 80% menor do
que para temperaturas entre 21 e 46° C, por outro lado aos 180 dias estes mesmos
concretos chegam a resisténcias mais altas. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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2.5 - Ensaios de Resisténcia a Compressao.

A resisténcia a compressao € definida pela pressao exercida por uma forga
uniformemente distribuida sobre uma superficie plana, perpendicular a dire¢cdo da
forga. No concreto ela esta definida pela tensdo necessaria para rompé-lo.

Segundo descrito pela norma NBR 5739 (ABNT, 2007) a estrutura de
aplicacao de forga deve ter a capacidade compativel com os ensaios a serem
realizados, permitindo a aplicagdo controlada da forca sobre o corpo-de-prova
colocado entre os pratos de compressao.

O prato que se desloca deve ter movimento na diregao vertical, coaxial ao
prato fixo. O corpo-de-prova cilindrico deve ser posicionado de modo que, quando
estiver centrado, seu eixo coincida com o da maquina, fazendo com que a resultante
das forgcas passe pelo centro (ABNT NBR 5739/2007).

Os corpos-de-prova moldados devem atender ao estabelecido na norma
NBR 5739 (ABNT, 2007), os mesmos devem atender a relagao altura/diametro (h/d)
nunca maior do que 2,02. Caso esta relagdo seja menor do que 1,94, efetuar as

corregoes descritas na tabela 03.

Tabela 3 — Fator de corregao para aplicagdo na relagao altura/diametro

Relacéo h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de corregao 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87
(Fonte NBR 5739/2007)

Antes da execucgao do ensaio, devem ser preparados os topos dos corpos-de-
prova, de acordo com estabelecido na norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Apos a
preparagao das bases, deve-se garantir que os corpos-de-prova mantenham sua

condigao de cura.

2.5.1 - Procedimento de Execucéo do Ensaio

Determinar o didmetro utilizado para o calculo da area da sec¢ao transversal
com exatidao de + 0,1 mm, pela média de dois didmetros, medidos ortogonalmente
na metade da altura do corpo-de-prova. Determinar a altura do corpo-de-prova que
deve ser medida sobre seu eixo longitudinal, com precisdo de 0,1 mm, incluindo o

capeamento. Os corpos-de-prova devem ser rompidos a compressao em uma dada
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idade especificada, com as tolerdncias de tempo descritas na tabela 4. Em se
tratando de corpos-de-prova moldados de acordo com a norma NBR 5738 (ABNT,

2003), a idade deve ser contada a partir da hora de moldagem (ABNT NBR
5739/2007).

Tabela 4 — Especificagao das idades dos corpos-de-prova e suas tolerancias permitidas.

Idade de ensaio Tolerancia permitida (h)

24 horas 0,5
3 dias 2
7 dias 6

28 dias 24

63 dias 36

91 dias 48

NOTA: Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolacéao.

(Fonte NBR 5739/2007)

O carregamento de ensaio deve ser aplicado continuamente e sem choques,
com a velocidade de carregamento de (0,45 + 0,15) MPa/s. A velocidade de
carregamento deve ser mantida constante durante todo o ensaio e s6 deve cessar

quando houver uma queda de forca que indique sua ruptura (ABNT NBR
5739/2007).

Resultados

A resisténcia a compressdo deve ser calculada através da seguinte

expressao, conforme equacéo 1:

4F 50 1
c =——— equacao
Onde:
fC € a resisténcia a compressao, em MegaPascal

F ¢a forca maxima alcancada, em Newton

D ¢é o diametro do corpo-de-prova, em milimetro
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O resultado da resisténcia a compressao deve ser expresso em megapascal,
com trés algarismos significativos.

O relatério de ensaio de corpos-de-prova moldados deve conter no minimo as
seguintes informacgdes: (ABNT NBR 5739/2007).

¢ Numero de identificagdo do corpo-de-prova;

e Data de moldagem;

¢ Idade do corpo-de-prova;

e Data do ensaio;

e Dimensdes dos corpos-de-prova;

e Tipo de capeamento empregado;

e Classe da maquina de ensaio;

¢ Resultado de resisténcia a compressao individual dos corpos-de-prova e

do exemplar;

e Tipo de ruptura do corpo-de-prova. (opcional)

2.6 - Métodos Estatisticos

Os métodos estatisticos constituem a melhor base para se determinar a
qualidade e a resisténcia do concreto e para exprimir os resultados de uma forma
atil. (ACI 214/1977)

2.6.1 - Fungobes Estatisticas

Os valores da resisténcia dos corpos-de-prova de concreto de obras
controladas se distribuem segundo uma curva semelhante a curva de distribuicéo
normal, conforme Figura 10. Quando existe um controle eficiente, os valores de
resisténcia se agruparéo perto da média, e a curva sera alta e estreita. A medida que
as variagdes de resisténcia aumentam, os valores se espalham e a curva torna-se
baixa e larga, como se vé nas curvas teoricas da Figura 10. Pelo fato de que as

caracteristicas de tais curvas podem ser definidas matematicamente.
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Figura 10 — Curvas de frequéncia normais para diferentes desvios padrao

(Fonte Controle Estatistico de Concreto ACI 214-77 pag.08)

2.6.2 - Média (X)
A resisténcia média de todos os ensaios individuais € obtida conforme a

equacao 2:
X1+X2+X3+-......Xn .
X = equacao 2
n
Onde
D T . O . € T Xn sao

os resultados de resisténcia de ensaios individuais € n € o numero total de corpos-
de-prova ensaiados. Um ensaio é definido como a resisténcia média de todos os

corpos-de-prova da mesma idade, feitos de uma amostra tirada de uma Unica série.

2.6.3 - Desvio Padrao (o)
A medida mais reconhecida de dispersdo é a raiz da média quadratica do
desvio ou afastamento das resisténcias da sua média. Esta medida estatistica &

conhecida como desvio padrao e pode ser considerada como sendo o raio de
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giragao da figura que envolve a linha de simetria da area sob a curva de distribuicdo

de frequéncia dos dados de resisténcia, como mostra a figura 11.

Figura 11 — Frequéncia de distribuicdo dos valores de resisténcia e distribuicdo normal
correspondente

(Fonte Controle Estatistico de Concreto ACI 214-77 pag.08)

A melhor estimativa de o, baseado numa quantidade finita de resultados, é

obtida pela equacgao 3.

[(X1 - X)2+(X1—X)2 + -+ (Xn — X)?] .
o= _1 equacao 3

Onde:

X representa os resultados de resisténcia de ensaios individuais.

2.6.4 - Coeficiente de Variagao (CV)
O coeficiente de variagao é expresso em termos de porcentagem conforme a

equacgao 4, sendo o desvio padrao (o) dividido pela média (X)

o
CV =—=x100 4
2 (4)
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2.6.5 - Analise da Variancia

A analise de variancia é um teste estatistico amplamente difundido entre os
analistas, e visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenca significativa
entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.
Os fatores propostos podem ser de origem qualitativa ou quantitativa, mas a variavel
dependente necessariamente devera ser continua (FONSECA et al, 2009).

A principal aplicagdo da ANOVA (Analysis Of Variance) é a comparagao de
médias oriundas de grupos diferentes, também chamados tratamentos, como por
exemplo, médias histéricas de questbes de satisfacdo, empresas que operam
simultaneamente com diferentes rendimentos, entre muitas outras aplicacbes
(FONSECA et al, 2009).

Existem dois métodos para calcular-se a variancia: dentro de grupos (MQG) e
a variancia das médias (MQR). Em uma ANOVA, calculam-se esses dois
componentes de variancia. Se a variéncia calculada usando a meédia (MQR) for
maior do que a calculada (MQG) usando os dados pertencentes a cada grupo
individual, isso pode indicar que existe uma diferenga significativa entre os grupos.
Existem dois tipos de problemas a serem resolvidos através da ANOVA, a niveis
fixos ou a niveis aleatorios. A aleatoriedade determinada a questao do problema. Na
grande maioria dos casos trata-se de niveis fixos, afinal o segundo tipo de problema
(aleatdrio) somente surgira quando ocorrer um estudo envolvendo uma escolha
aleatdria de fatores (FONSECA et al, 2009).

Segundo Levine et al. (1998) a ANOVA gera um teste F, no qual a hipétese
nula, que pressupde nao haver diferengca em utilizar o tratamento, composi¢céo ou
método adotado nas diversas Fases da pesquisa, pode ser rejeitada, em um nivel de
significancia a selecionado, somente se a estatistica F calculada exceder o valor de
Fs (tabelado).

Para estas analises utilizou-se o software STATGRAPHICS® Plus 4.1

2.6.6 - Teste de Comparacao de Médias
A analise da ANOVA ¢ utilizada para determinar se existe diferenga entre
os diversos grupos considerados. Uma vez que as diferencas nas médias sejam

encontradas, é importante determinar quais grupos, em particular, sdo importantes.
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Para tal analise utilizou-se, neste trabalho, o procedimento de Tukei-Kramer, através
do mesmo software STATGRAPHICS® Plus 4.1

Esse método é um exemplo de procedimento de comparagao a posteriori,
uma vez que as hipdteses de interesse sao formuladas depois que os dados foram

inspecionados pela ANOVA.

2.7 - Métodos de Dosagem

2.7.1 - Método de Dosagem ABCP
Este método ¢é indicado para concretos de consisténcia plastica fluida e contra

indicado para concretos com agregados leves. Os resultados devem ser testados
numa mistura experimental para a comprovacdo das caracteristicas especificadas

para o concreto.

2.7.2 - Definigéo da Relagéo Agua/Cimento (a/c)

Considera-se nesta etapa a resisténcia mecanica e a durabilidade que se
deseja do concreto.

Quanto a resisténcia mecanica, a relagdo agua/cimento pode ser estimada
pelo grafico a seguir, obtido através de tracos realizados com cimentos brasileiros.
Se a classe do cimento ndo € conhecida, adota-se a classe 25, que € a minima
especificada para cimentos nacionais. A Figura 12 representa a curva de relagao

agua/cimento para resisténcia a compressao axial aos 28 dias.
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Figura 12 — Curva de relagdo agua/cimento para resisténcia a compresséao axial aos 28 dias
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(Fonte manual de dosagem da ABCP)

Quanto a durabilidade, a relagdo agua/cimento dever ser adotada conforme
tabela 5 a seguir, extraida da norma NBR 12655 (ABNT, 1996).

Tabela 5 — Relagéo agua/cimento quanto a durabilidade

Concreto Tipo Classe de Agressividade
I Il I v
Relacao a/c Armado <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Protendido <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de Armado >C20 >C25 =C30 >C40
concreto Protendido >C25 >C30 2C35 2C40
Nomenclatura (I, Il, Ill e IV) Fraca Moderada Forte A::::

(Fonte manual de dosagem da ABCP)

2.7.3 - Determinacdo Aproximada de Consumo De Agua (Ca)

A quantidade de agua necessaria para que o concreto atinja um determinado
abatimento depende da dimensdo maxima caracteristica, da granulometria e forma
dos agregados e da quantidade de ar incorporado. Na falta de valores experimentais
e de uma lei matematica que conduza resultados seguros, pode-se estimar a

quantidade de agua pela tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Estimativa da quantidade de agua de amassamento por m? .

Consumo de agua aproximado (I/m?)
Abatimento Dimensao maxima caracteristica do agregado graudo (mm)
(mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

(Fonte manual de dosagem da ABCP)

Experimentalmente o consumo de agua pode ser obtido em duas ou trés tentativas

com o emprego da expressao, conforme equagao 5.
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a,\01
Cor =Cyui (—) equacao 5

Onde:

Car= Consumo de agua requerida;
Cai= Consumo de agua inicial;

ar-= Abatimento requerido.

2.7.4 - Determinagao do Consumo de Cimento (C)

O consumo de cimento (C) é igual ao quociente do consumo de agua (C)

pela relagdo agual/cimento (a/c), obtido conforme equagéo 6
C=—=- equacao 6

2.7.5 - Determinagao do Consumo de Agregado Graudo (CG)
O consumo do agregado graudo pode ser obtido do quadro a seguir, em
funcdo da dimensdo maxima caracteristica (Dmax) € do mddulo de finura (MF) da

areia, representados na tabela 7.
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Tabela 7 — Determinagéo do consumo de Agregado Graudo por m3.

Volume compactado seco (Vg) de agregado graudo por m? de concreto

ME Dmax (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

(Fonte manual de dosagem da ABCP)

A determinacgédo de (% é feita pela expressdo, conforme equacgao 7.

C; =Ve X Mug <kg/m3> equacgao 7

Em geral, o agregado graudo é utilizado na composi¢gdo de duas ou mais
graduacdes. No Brasil, as britas sao classificadas comercialmente em graduacgdes
que vao da brita zero (BO) até a brita quatro (B4) conforme a tabela 8, experiéncias
realizadas pela ABCP, revelaram que é possivel obter menores volumes de vazios

utilizando-se as composicdes indicadas na tabela 9 de proporcionamento de britas.
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Tabela 8 — Classificagdo comercial de britas

Classificagdo Comercial das Britas
BRITAO 4,8 mma 9,5 mm
BRITA 1 9,5mma 19 mm
BRITA 2 19 mm a 25 mm
BRITA 3 25 mm a 38 mm
BRITA 4 38 mma 76 mm

(Fonte manual de dosagem da ABCP)

Tabela 9 — Proporcionamento de britas

Proporcionamento de Britas
BO, B1 30% B0 e 70% B1
B1, B2 50% B1 e 50% B2
B2, B3 50% B2 e 50% B3
B3, B4 50% B3 e 50% B4

(Fonte manual de dosagem da ABCP)

2.7.6 - Determinagao do Consumo de Agregado Miudo (Cm )
A determinacdo do consumo de areia € feita pela diferenca dos demais

constituintes do concreto ja determinados anteriormente, através da equagao 8.

C Cg Cq .
Vm =1—(—+—+—> equacao 8
Pc Pc Pa

Onde p. p; p, séo as massas especificas do cimento, agregado graudo e
agua, respectivamente.
O consumo da agua sera obtida pela equagao 9.

Co = Pm X Vi, equacao 9

Onde p,, € a massa especifica da areia.
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2.7.7 - Método de Dosagem do CAD (AITCIN, 2000)

E uma combinacdo de resultados empiricos e de calculos matematicos
baseados no método do valor absoluto. A agua trazida pelo superplastificante é
considerada como parte da agua de mistura.

O procedimento € iniciado pela selegao de cinco diferentes caracteristicas do
tragco ou proporgdes de materiais, na seguinte sequéncia:

e Relagao agua/aglomerante

e Teor de agua

e Dosagem de superplastificante

e Teor de agregado graudo

e Teor de ar incorporado (valor adotado)

2.7.8 - Relacdo Agua/Aglomerante

A relagdo agua/aglomerante sugerida pode ser encontrada na figura 13 para
uma dada resisténcia a compressao aos 28 dias (medida em cilindros faceados de
100 x 200 mm). Devido a variacbes de resisténcia de diferentes materiais
cimenticios suplementares, a curva da figura 1 mostra uma larga faixa de valores da
relacdo agua/aglomerante para uma dada resisténcia. Se a eficiéncia dos diferentes
materiais cimenticios suplementares ndo é conhecida de experiéncias anteriores, a

curva média pode ser usada como uma estimativa inicial do traco.
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Figura 13 — Relagdes propostas entre a relagdo agua/aglomerante e a resisténcia a compressao axial

(Fonte AITCIN, 2000)

2.7.9 - Teor de Agua

Uma dificuldade na dosagem de CAD é determinar o teor de agua a ser
usado para conseguir um abatimento de 200 mm 1 hora depois da mistura, pois a
trabalhabilidade € controlada por diversos fatores: a quantidade de agua inicial, a
reatividade do cimento, a quantidade de superplastificante e seu grau de
compatibilidade com o cimento em questao. Por conseguinte, um abatimento de 200
mm pode ser conseguido misturando um concreto com baixo teor de agua e um alto
teor de superplastificante ou com um teor de agua mais alto e um teor menor de
superplastificante. Do ponto de vista econdmico ndo existe grande diferenga entre as
duas opg¢des, mas do ponto de vista reoldgico a diferenga pode ser significativa,
dependendo da ‘“reatividade reolégica do cimento” e da eficiéncia do
superplastificante (AITCIN, 2000).

Devido a diferencas de finura na composicao de fases, na reatividade da fase,
na composicao e solubilidade do sulfato de calcio dos cimentos, varia muito a
quantidade de agua minima exigida para se conseguir um CAD de 200 mm de

abatimento. Se a quantidade de agua da mistura selecionada for muito baixa, a
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mistura pode rapidamente tornar-se pegajosa e como tera que ser usada uma
grande quantidade de superplastificante para se conseguir um abatimento mais alto,
pode ser esperado algum retardamento.

A melhor maneira de se encontrar a combinagao ideal de agua de mistura e
dosagem de superplastificante € levando a cabo experimentos de projeto fatorial. Na
figura 14 é feita uma abordagem simplificada, baseada no conceito de ponto de
saturacdo. Se o ponto de saturagcdo de um superplastificante ndo € conhecido,

sugere-se comecgar com um teor de agua de 145 I/m3.

Ponto de saturacao 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 Yo

. . - - - - - - == - - 3
Quantidade de Acua 120a125 125a135 135al145 145al55 155a165 I/m

Figura 14 — Determinagédo da dosagem minima de agua

(Fonte AITCIN, 2000)

2.7.10 - Dosagem do Superplastificante

A dosagem do superplastificante pode ser deduzida da dosagem no ponto de
saturagdo. Se o ponto de saturacdo nao € conhecido, sugere-se comegar com um
teor de 1,0%.

A principio € impossivel conhecer o comportamento reolégico de um concreto,
a partir das especificagcdes de um aditivo e de um tipo de cimento, com os baixos
fatores agua/material cimenticio que sao adotados para o CAD. No entanto, a
trabalhabilidade do CAD é uma das suas principais caracteristicas.

Conforme recomendacédo de Aitcin (2000), o procedimento experimental
inicia-se na elaboragdo de uma pasta com fator agua/ material cimentante igual a
0,35 e uma dosagem de superplastificante que corresponda a um teor de sdlidos de
1% da massa de material cimenticio. Se o tempo de escoamento desta pasta estiver
entre 60 e 90 segundos, prossegue-se o estudo, alterando-se a dosagem de
superplastificante na razado de 0,2%, tanto para maior quanto para menor que 1%.
Se o tempo de escoamento estiver acima de 90 segundos, deve-se entdo mudar o
fator agua/ material cimenticio para 0,40. Caso a mistura ainda esteja apresentando
um tempo de escoamento superior a 90 segundos, é recomendada a substituicdo do

superplastificante ou do cimento. A temperatura da mistura deve ser controlada e
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sendo mantida entre 200° C e 230° C. Caso haja dificuldade em controlar-se a
temperatura da mistura, deve-se utilizar agua com temperatura menor que 100° C,

evitando-se assim a elevagao excessiva de temperatura.

2.7.11 - Teor de Agregado Graudo

A quantidade de agregado graudo pode ser encontrada na figura 15 em
funcdo da forma tipica das particulas. Se existe qualquer duvida sobre a forma do
agregado graudo ou se a sua forma nao é conhecida, um teor de 1.000Kg/m? de
agregado graudo pode ser usado inicialmente.

Dosagem de
\Aerecado (ke)

950 1000, 1050 10 1150

. ./ L \ S
Alongado ou Meédia Cubica Arredondado
Lamelar
Forma da
Particula

Figura 15 — Teor de agregado graudo

(Fonte AITCIN, 2000)

2.7.12 - Teor de Ar

Para concretos de alto desempenho que serdo usados em ambientes sem
condi¢cdes de congelamento, teoricamente n&do ha necessidade de incorporar ar,
portanto o unico ar que estara presente na mistura € o ar aprisionado, cujo volume
depende parcialmente das propor¢cdes do traco. Entretanto, para melhorar o
manuseio do concreto no langamento e no acabamento, sugere-se o uso de certa
quantidade de ar incorporado (AITCIN, 2000).

Quando se fazem CAD com relagdo agua/aglomerante muito baixa, observa-
se que nem toda combinacdo cimento/superplastificante aprisiona a mesma
quantidade de ar. Além disso, alguns misturadores tendem a aprisionar mais ar do
que outros. Descobriu-se experimentalmente que é dificil conseguir menos do que
1% de ar aprisionado e que, no pior dos casos, o teor de ar aprisionado pode chegar
a 3%. Por conseguinte, sugere-se usar 1,5% como uma estimativa inicial para o teor
de ar aprisionado e, entdo, ajusta-lo com base nos resultados obtidos com as

misturas experimentais.
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3 - METODOS E ENSAIOS

Com vistas a obtencdo de parametros para os diversos sistemas de
regularizacdo de corpos-de-prova, foi definido fazer a comparagdo entre cinco
maquinas retificadoras disponiveis no mercado e utilizadas em concreteiras e
laboratérios na area de concreto.

Foram utilizadas trés classes de concreto, com as mesmas condigdes de
adensamento e cura. Apds 28 dias da sua moldagem foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a compressao axial.

Para analise dos resultados foram utilizados métodos estatisticos, a partir dos

resultados obtidos foi possivel a comparagao entre as cinco maquinas do estudo.

3.1 - Escolha das Maquinas Retificadoras

Como o processo de desbaste superficial dos corpos-de-prova consiste
basicamente em remover uma fina camada de concreto utilizando disco rotativo
diamantado, e que este processo é padrao nos equipamentos atualmente utilizados.

Para melhor confiabilidade nos resultados, das cinco maquinas analisadas
trés sao utilizadas em laboratorios e duas em concreteiras, portanto as duas
situacoes reais de aplicacdo destes equipamentos.

Os equipamentos serdo numerados de 1 a 5, no qual sera omitido o nome da
instituicdo ou empresa proprietaria dos mesmos, a fim de manter imparcialidade e

nao denegrir a marca do equipamento ou seu proprietario.

3.1.1 - Descricdo da Maquina 01

A maquina numero 01, ilustrada pela figura 16, consiste em um conjunto
mecanico eletro-pneumatico, no qual o conceito € o de submeter um corpo-de-prova,
fixo em uma base metalica através de um sistema pneumatico, a um disco rotativo
adiamantado de desbaste acoplado a um motor elétrico onde a movimentacao deste
sistema é manual, portanto a velocidade do desbaste ndo € constante e seu sistema

de refrigeracéo é através de agua sem reaproveitamento da mesma.
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Figura 16 — Maquina retificadora 01

(Fonte os autores - 2009)

3.1.2 - Descricdo da Maquina 02

A maquina numero 02, ilustrada pela figura 17, consiste em um conjunto
mecanico eletro-pneumatico, no qual o conceito é o de submeter um corpo-de-prova,
fixo em uma base metalica através de um sistema pneumatico, a um disco rotativo
adiamantado de desbaste acoplado a um motor elétrico onde a movimentagao deste
sistema € automatica, portanto a velocidade do desbaste € constante e seu sistema

de refrigeracéo é através de agua sem reaproveitamento da mesma.

Figura 17 — Maquina retificadora 02

(Fonte os autores — 2009)
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3.1.3 - Descricdo da Maquina 03

A maquina numero 03, ilustrada pela figura 18, consiste em um conjunto
mecanico e elétrico, no qual o conceito € a movimentacido de um corpo-de-prova
fixado a uma mesa coordenada, na qual o desbaste é realizado através de um disco
rotativo adiamantado de desbaste acoplado em um motor elétrico fixo. A
movimentacdo do corpo-de-prova € manual, sua velocidade n&do € constante e o

sistema de refrigeragcdo € com agua, sendo a mesma reaproveitada.

Figura 18 — Maquina retificadora 03

(Fonte os autores — 2009)

3.1.4 - Descricao da Maquina 04

A maquina numero 04, ilustrada pela figura 19, consiste em um conjunto
mecanico eletro-pneumatico, no qual o conceito € o de submeter um corpo-de-prova,
fixo em uma base metélica através de um sistema pneumatico, a um disco rotativo
adiamantado de desbaste acoplado a um motor elétrico onde a movimentagéo deste
sistema € manual, portanto a velocidade do desbaste ndo é constante, sendo a
refrigeragdo executada pelo operador do equipamento simultaneamente ao

movimento da maquina para execugao do desbaste.
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Figura 19 — Maquina retificadora 04

(Fonte os autores — 2009)

3.1.5 - Descricdo da Maquina 05

A maquina numero 05, ilustrada pela figura 20, consiste em um conjunto
mecéanico eletro-pneumatico, no qual o conceito é o de submeter um corpo-de-prova,
fixo em uma base metalica através de um sistema pneumatico, a um disco rotativo
adiamantado de desbaste acoplado a um motor elétrico onde a movimentacao é
automatica, através de um mecanismo com acionamento pneumatico, portanto a
velocidade do desbaste € constante e seu sistema de refrigeragcao é através de agua
sem reaproveitamento. Entre todos os equipamentos analisados, possui o melhor
conjunto em termos de mecanismo, pois ao colocar o corpo-de-prova na base e

acionando o comando o equipamento realiza a operagao totalmente automatica.
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Figura 20 — Maquina retificadora 05

(Fonte os autores — 2009)

3.2 - Determinacgao Das Classes De Concreto

Foram escolhidas 03 classes de resisténcia de concreto, para avaliagao das
maquinas. Classe 30,0 MPa por ser um concreto usual em obras de pequeno e
grande porte, classe 60,0 MPa para averiguar um concreto com caracteristicas de
concreto de alta resisténcia (CAR) e classe 90,0 MPa englobando concretos com

caracteristicas de concreto de alto desempenho (CAD).

3.3 - Caracterizagao Dos Materiais

3.3.1 - Aglomerantes

Foram utilizados neste trabalho cimentos CP Il - Z - 32 e CP V — ARI RS
cujas caracteristicas fornecidas pelo fabricante nas tabelas 11, 12, 13 e 14. Com o
cimento CP Il foi confeccionado o concreto de classe 30,0 MPa e com o CP V foram
confeccionados os concretos com classes de 60,0 e 90,0 MPa. O cimento foi

fabricado pela Cimentos Itambé.



Caracteristicas CP Il — Z — 32 — (Ensaios Fisicos)

Tabela 10 — Ensaios Fisicos do cimento CP [I-Z-32
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Descricao Unidade | CP Il -Z-32 ABNT

Blaine cm?/g 3.814 = 2.600
Tempo de inicio de pega h:min 2:52 = 1:00
Tempo de fim de pega h:min 3:39 <10:00
Finura na peneira #200 % 1,72 <12,00
Finura na peneira #325 % 8,61 -
Consisténcia Normal % 27,53 -
Resisténcia a compressao 1 dia MPa 14,1 -
Resisténcia a compressao 3 dias MPa 25,5 =10
Resisténcia a compressao 7 dias MPa 31,8 =20
Resisténcia a compressao 28 dias MPa 40,5 > 32
(Fonte manual técnico do fabricante 2009)

Caracteristicas CP Il — Z — 32 — (Ensaios Quimicos)

Tabela 11 — Ensaios Quimicos do cimento CP 11-Z-32

Descricéo Unidade | CPIl-Z-32 ABNT

Perda ao fogo % 5,35 <6,50
Residuo Insoluvel % 13,79 <16,00
Tridxido de Enxofre - SO3 % 2,99 <4,00
Oxido de Calcio Livre - CaO Livre % 1,31 -
Oxido de Magnésio - MgO % 4,00 < 6,50
Oxido de Aluminio — Al,O3 % 6,67 -
Oxido de Silicio — SiO» % 22,19 -
Oxido de Ferro — Fe,0O3 % 3,23 -
Oxido de Calcio - CaO % 53,72 -
Equivalente alcalino % 0,83 -

(Fonte manual técnico do fabricante 2009)



Caracteristicas CP V — ARI RS — (Ensaios Fisicos)
Tabela 12 — Ensaios Fisicos do cimento CP V — ARI RS
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Descricéo Unidade CPV - ARI Especificacao
RS ABNT
Blaine cm?/g 4.977 = 3.000
Tempo de inicio de pega h:min 2:05 =2 1:00
Tempo de fim de pega h:min 2:51 <10:00
Finura na peneira # 200 % 0,17 <6,00
Finura na peneira # 325 % 1,21 -
Consisténcia Normal % 30,06 -
Resisténcia a compresséao 1 dia MPa 23,4 > 11
Resisténcia a compressao 3 dias MPa 34,2 224
Resisténcia a compressao 7 dias MPa 39,9 234
Resisténcia a compressao 28 dias MPa 49,3 -
(Fonte manual técnico do fabricante 2009)
Caracteristicas CP V — ARI RS — (Ensaios Quimicos)
Tabela 13 — Ensaios Quimicos do cimento CP V — ARI RS
Descricao Unidade | CPV - ARI RS Especificagao
ABNT
Perda ao fogo % 3,65 <4,50
Residuo Insoluvel % 11,96 -
Triéxido de Enxofre - SO3 % 3,04 < 3,50
Oxido de Calcio Livre - CaO Livre % 1,45 -
Oxido de Magnésio — MgO % 4,72 <6,50
Oxido de Aluminio — Al,O3 % 6,39 -
Oxido de Silicio — SiO- % 2217 -
Oxido de Ferro — Fe,0; % 3,19 -
Oxido de Célcio — CaO % 53,78 -
Equivalente alcalino % 0,81 -

(Fonte manual técnico do fabricante 2009)




3.3.2 - Agregado Graudo

Os agregados graudos utilizados foram Brita O e Brita 1, possuem natureza
quartzosa e sao comercializados na cidade de Curitiba, oriundos da regido
metropolitana da mesma. Os ensaios foram realizados conforme a NBR NM

248/2003 da ABNT e os resultados obtidos encontram-se expressos nas tabelas 14,

15e 16

Granulometria da Brita O (Pedrisco)

Tabela 14 — Granulometria da Brita 0 — Pedrisco

# Peneira Massa Retida
Massa Retida (%)
(mm) (9) Acumulada (%)
19 0,00 0,00 0,00
12,5 3,4 0,34 0,34
9,5 66,1 6,62 6,96
6,3 532,4 53,28 60,24
4,8 328,5 32,87 93,11
Fundo 68,9 6,89 100,00
2 Total 999,3 100,00
(Fonte os autores 2009)
Granulometria da Brita 1
Tabela 15 — Granulometria da Brita 1
# Peneira Massa Retida
Massa Retida (%)
(mm) (9) Acumulada (%)
25 0,00 0,00 0,00
19 72,2 2,46 2,46
12,5 1662,6 55,44 57,90
9,5 872,9 29,11 87,01
6,3 374,3 12,48 99,49
4,8 13,5 0,40 99,89
Fundo 3,4 0,11 100,00
2 Total 2998,9 100,00

(Fonte os autores 2009)
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Curvas Granulométricas (Brita O e Brita 1)

Curva Granulométrica - Brita 0
100 -

90 /
: /
: /
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Grafico 1 — Curva Granulométrica Brita 0

(Fonte os autores 2009)
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Grafico 2 — Curva Granulométrica Brita 1

(Fonte os autores 2009)



Caracterizacao

Tabela 16 — Caracterizagao das Britas 0 e 1
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Caracteristica Brita 0 (Pedrisco) Brita 1
Massa Especifica Absoluta (kg/dm?) 2,83 3,08
Dimensédo Maxima Caracteristica (DMC) mm 12,5 19
Mddulo de Finura 1,60 3,46
Umidade (%) 0 0

(Fonte os autores 2009)

3.3.3 - Agregado Miudo
O agregado miudo utilizado foi areia mineral quartzosa oriunda de cavas da

regiao metropolitana de Curitiba, comumente encontradas no comércio. Os ensaios
foram realizados conforme a NBR NM 258/2005 da ABNT e os resultados obtidos

encontram-se expressos nas tabelas 17 e 18.

Granulometria da Areia

Tabela 17 — Granulometria da Areia

# Peneira Massa Massa Retida Retida
(mm) (9) (%) Acumulada (%)
4,8 32,67 3,27 3,27
2,4 144,46 14,47 17,74
1,2 187,28 18,72 36,46
0,6 172,38 17,27 53,73
0,3 275,19 27,52 81,25
0,15 157,58 15,76 97,01
Fundo 29,87 2,99 100,00
2 Total 999,43 100,00

(Fonte os autores 2009)




Caracterizacao

Tabela 18 — Caracterizagdo do Agregado Miudo

Caracteristica Areia
Massa Especifica Absoluta (kg/dm?) 2,59
Dimensédo Maxima Caracteristica (DMC) mm 4.8
Mddulo de Finura 2,89
Umidade (%) 0

(Fonte os autores 2009)

Curva granulométrica
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Grafico 3 — Curva Granulométrica do Agregado Miudo

(Fonte os autores 2009)

3.3.4 - Adicao

O material escolhido foi a silica ativa, devido a sua utilizagcdo em concretos
CAR e CAD. Adquirida no comércio local, suas propriedades estdo descritas na
tabela 19.
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Tabela 19 — Caracteristicas da Adigao — Silica Ativa da TECNOSIL

Caracteristicas Fisicas e Quimicas

Massa especifica 2.220 kg/m?
Teor de SiO2 > 90%
Superficie especifica (B.E.T.) ~19.000 m/kg
Formato da particula Esférico
Diametro médio da particula 0,20 ym
Massa especifica 2.220 kg/m’
Massa Unitaria
N&o densificado < 350 kg/m?
Densificada > 350 kg/m?
Comparativo de finura de alguns materiais
Silica Ativa ~19.000 m#kg
Fumaca do cigarro ~10.000 m?/kg
Fly Ash (Pozolana) 400a 700m#kg
Cimento Portland 300 a 500m?/kg

(Fonte www.tecnosilbr.com.br - consultado em 2010)

3.3.5 - Aditivo

O aditivo utilizado nos concretos de classes 60,0 e 90,0 MPa foi o SIKA

VISCORETE 3535 possui as caracteristica descritas na tabela 20. A dosagem

recomendada pelo fabricante para um concreto plastico € de 0,5 a 1,0% sobre o

peso total de aglomerante.

Tabela 20 — Caracteristicas do Aditivo SIKA VISCOCRETE 3535

Caracteristicas

Acéo Principal

Redutor de agua de altissima eficiéncia

Composicao Basica

Solucédo de policarboxilato em meio aquoso

Aspecto Liquido

Cor Castanho Claro
Densidade a 25° C 1,04 a 1,08 kg/l
PH 35a5,5

(Fonte Catalogo de produto SIKA - 2011)
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3.3.6 - Agua de Amassamento
A agua utilizada para o preparo dos concretos era potavel oriunda do pogo
artesiano da UTFPR.

3.3.7 - Proporcionamento dos Materiais

Os métodos de dosagem utilizados foram os desenvolvidos pela ABCP para a
classe de resisténcia de 30,0 MPa e AITCIN (2000) para as classes de resisténcia
60,0 e 90,0 MPa. Para os calculos dos concretos especiais, levou-se em conta a
quantidade de agua presente nos aditivos, a qual foi deduzida da agua total utilizada

Nnos Mesmos.

3.3.8 - Processo de Preparo dos Concretos

Os concretos foram preparados no Laboratério do Departamento Académico
de Construgcado Civil - DACOC da Universidade Tecnolégica Federal do Parana -
UTFPR. Os materiais foram separados, secados e dosados em conformidade com a
norma NBR 12655 (ABNT, 1996), conforme ilustrado na figura 21.

Figura 21 — Materiais dosados antes do preparo do concreto

(Fonte Os autores - 2009)

O proporcionamento dos materiais por metro ctbico (m®) para o preparo dos

concretos foi em conformidade com a tabela 21.



Tabela 21 — Proporcionamento dos materiais por m*
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Classe de Resisténcia 30,0 MPa 60,0 MPa 90,0 MPa
Cimento (kg) 390 382 452
Silica Ativa (kg) - 33 39
Areia (kg) 552 800 853
Brita 0 (kg) 511 1000 1000
Brita 1 (kg) 765 - -
Agua (1) 195 145 140
Fator agua/aglomerante 0,500 0,350 0,285
Aditivo (1) - 9,43 10,22
Abatimento (mm) 60 160 180

(Fonte Os autores - 2009)

Em termos praticos os tragcos foram os seguintes:

e 30MPa—1:0,00:1,41:1,31:1,96:0,500 : 0,000
e 60MPa—1:0,09:2,09:2,62:0,00:0,350:0.025
e 90MPa—1:0,09:1,89:2,21:0,00:0,285:0.023

Os concretos foram preparados em betoneira do tipo eixo inclinado com

capacidade de 320 litros, conforme ilustra a figura 22. Para preservar a relagéo

agua/aglomerante foi realizada a imprimagdo da betoneira. Os materiais foram

introduzidos na mesma em movimento obedecendo a seguinte sequencia:



Figura 22 — llustragdo da betoneira utilizada nos preparos dos concretos

(Fonte Os autores - 2009)

Para a classe de resisténcia de 30,0 MPa:
e 100% da brita
e 100% da agua
e 100% do cimento
e 1 minuto de mistura
e 100% de areia

e 2 minutos de mistura

Para as classes de resisténcia de 60,0 e 90,0 MPa:
e 100% da brita
e 80% da agua
e 100% do cimento
e 100% da silica
¢ 1 minuto de mistura
e 20% da agua com 100% de aditivo
e 100% de areia

e 2 minutos de mistura
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Encerrado o tempo da mistura, foi retirada uma amostra de cada betonada
para ensaio de consisténcia através do teste de abatimento do tronco de cone,

conforme a norma NM-67 (CMN, 1996) e comprovado na figura 23.

Figura 23 — Ensaio de consisténcia através do teste de abatimento do tronco de cone (slump test)

(Fonte Os autores - 2009)

Observou-se que o tempo de mistura dos concretos especiais foi superior ao
do concreto convencional, devido a necessidade de maior energia de amassamento

aplicada ao concreto.
O cronograma de execugao das dosagens dos concretos foi realizado de

acordo com a tabela 22.

Tabela 22 — Cronograma de execugéao dos trabalhos

Classe 30 MPa 60 MPa 90 MPa
Moldagem 28/09/2009 02/10/2009 30/09/2009
Rompimento 26/10/2009 29/10/2009 28/10/2009

(Fonte Os autores - 2009)

Para cada betonada foi preparado 80 litros de concreto para a moldagem de

40 corpos-de-prova cilindricos.

preparados com desmoldante

Os corpos-de-prova foram adensados mecanicamente, utilizando vibrador de

mesa elétrico, conforme figura 24. Apés a moldagem os mesmos foram mantidos em

Moldados em moldes metalicos previamente
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ambiente de laboratério por aproximadamente 24 horas. Apos, foram retirados dos

moldes metalicos e transportados até os locais reservados nos tanques de imersao.

Figura 24 — Adensamento mecanizado dos corpos-de-prova

(Fonte Os autores - 2009)

Decorridos 18 dias da ultima mistura foi iniciado o processo identificacao,
padronizado conforme a figura 25, e medi¢cdo conforme demonstram as Figuras 26 e
27 respectivamente. No outro dia foram distribuidos nos locais onde se
encontravam as retificas disponiveis. Posteriormente foram coletados, novamente
medidos e devolvidos para o tanque de imersido até a data dos respectivos

rompimentos.

Maquina Retificadora Classe de Resisténcia Numero do CP

Figura 255 — Identificagao dos corpos-de-prova

(Fonte Os autores - 2009)
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Figura 266 — Identificagdo dos corpos-de-prova

(Fonte Os autores - 2009)

O processo de verificagdo de medidas dos corpos-de-prova obedeceu a um
critério da média de trés valores coletados com aproximagdo de duas casas
decimais. Para a verificagdo do diametro as medidas foram realizadas de 60 em 60
graus transversais ao eixo de cada corpo-de-prova e trés medidas no sentido
longitudinal obedecendo a mesma regra. Estas medidas foram realizadas antes e
depois do desbaste, a fim de correlacionar a medida de altura e o didametro conforme
a norma NBR 5738 (ABNT, 2003).
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Figura 277 — Medicao dos corpos-de-prova

(Fonte Os autores - 2009)

A verificacdo da massa dos corpos-de-prova se fez necessaria para uma
possivel avaliagao de falha de adensamento.

Antes do inicio do ensaio de compressado axial, foi realizado o teste do
carbono para verificagdo visual da planicidade dos corpos-de-prova, onde o0s
mesmos foram movimentados, sentido transversal ao eixo do cilindro, sobre uma
folha de papel carbono em uma superficie plana.

O ensaio de compressao axial foi realizado no Laboratério do Departamento
Académico de Construgao Civil - DACOC da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana — UTFPR, utilizando a prensa computadorizada.
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4 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Resultados dos Desbastes das Retificas

Os dados referentes ao ensaio das Médias dos Desbastes, Médias da
Relagdo Altura pelo Diadmetro (h/d), Médias das tensbes, juntamente com os
parametros estatisticos utilizados para as variaveis analisadas onde os resultados
foram submetidos a um comparativo pelo procedimento de Tukei-Kramer, através do
software STATGRAPHICS® Plus 4.1, apresentados nas tabelas 23, 24 e 25.

Tabela 23 — Apresentagéo dos resultados para a classe de 30 MPa

Desbastes Tensodes
Maquinas h/d Sd cv Comparativo
(mm) (MPa)
1 4,43 2,01 26,96 4,07 15,11 B|A
2 2,63 2,03 36,12 2,86 7,92 D
3 4,56 2,01 32,40 3,11 9,60 C
4 2,23 2,03 37,31 3,55 10,46 C|B
5 4,08 2,02 37,31 1,74 4,65 A

(Fonte Os autores - 2012)

Através do teste de Tukei-Kramer para uma confiabilidade de 95% néo
existem diferencas estatisticas entre as maquinas 1 e 5, bem como nao existem
diferencgas estatisticas significativas entre as maquinas 3 e 4 sendo que a maquina 2

apresenta diferenca estatistica para todas as demais.




Tabela 244 — Apresentacao dos resultados para a classe de 60 MPa
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Desbastes Tensoes
Maquinas h/d Sd cv Comparativo
(mm) (MPa)
1 4,68 2,02 58,00 8,34 14,38 B
2 3,59 2,03 70,24 9,49 13,51 C
3 3,64 2,04 64.76 10,60 16,38 C
4 2,49 2,04 70,03 6,12 8,74
5 4,04 2,02 80,48 2,18 2,70 A

(Fonte Os autores - 2012)

A analise de variancia demonstrou a existéncia de diferenga significativa entre

as médias para 5% de significancia e 95% de confianga. Da mesma forma utilizando

o teste de Tukei-Kramer verificou-se nao existir diferengas significativas entre as

maquinas 1, 3 e 4.

Tabela 255 — Apresentacao dos resultados para a classe de 90 MPa

Desbastes Tensoes
Maquinas h/d Sd cv Comparativo
(mm) (MPa)
1 3,68 2,03 54 14 15,57 28,76 A
2 2,53 2,04 99,75 7,97 7,99 C
3 4,25 2,02 84,05 12,87 15,32
4 2,08 2,06 90,22 10,15 11,25 A
5 3,01 2,03 93,64 473 5,05 A

(Fonte Os autores - 2012)

A analise de variancia demonstrou a existéncia de diferenca significativa entre

as médias para 5% de significancia e 95% de confianga. Da mesma forma utilizando

o teste de Tukei-Kramer verificou-se nao existir diferengas significativas entre as

maquinas da 1, 4 e 5 e também nao havendo diferencas significativas entre as

maquinas da 3, 4 e 5.
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O Grafico 04 apresenta as médias dos desbastes dos corpos-de-prova
realizados nas retificas, para as classes 30,0, 60,0 e 90,0 MPa respectivamente.
Cada valor plotado indica a média de 08 corpos-de-prova retificados em cada
maquina. Os resultados das maquinas 01, 03 e 05 mostraram que por serem
manuais os desbastes foram maiores e nas maquinas 02 e 04 foram menores, uma
vez que as mesmas sao mecanizadas. A proximidade dos valores de cada maquina
mostra que a calibragdo dos desbastes ndo sofrem alteragdes significativas, as

amplitudes nao ultrapassaram a 2,5mm.

Média dos Desbastes

oA\

Valores em mm

1 2 3 4 5

Maquinas

——30 MPa —®—60 MPa —4—90 MPa

Grafico 4 — Médias dos desbastes dos corpos-de-prova das retificas para 30,0, 60,0 e 90,0 MPa

(Fonte Os autores - 2009)

4.2 - Resultados da Relagao h/d

O Grafico 05 apresenta as médias da relacao altura / diametro dos corpos-de-
prova retificados, para as classes 30,0, 60,0 e 90,0 MPa respectivamente. Cada
valor indica a média de 08 corpos-de-prova retificados em cada maquina. Como na
maioria das classes dentre as maquinas nao satisfazem o prescrito na norma NBR
5738 (ABNT, 2003), nao foi aplicado o fator de correcdo nos resultados de

resisténcia de compressao axial.
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Médias da Relacao h/d
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Maquinas
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Grafico 5 — Média da relacao h/d das retificas para as classes 30,0, 60,0 e 90,0 MPa

(Fonte Os autores — 2009)

4.3 - Resultados da Resisténcia a Compressao

O Grafico 06 apresenta as médias das tensdes de ruptura dos corpos-de-
prova retificados, ao ensaio de compressao axial para as classes de 30,0, 60,0 e
90,0 MPa. Cada valor indica a média de 08 corpos-de-prova retificados em cada
maquina. A qualidade dos desbastes foi o fator predominéncia nos resultados. As
maquinas nao foram efetivas em planicidade e paralelismo, as discrepancias dos
resultados abaixo do esperado foram originadas pela falta de planicidade, como
mostra a figura 27 através do teste do carbono e a figura 28 durante o ajuste do

émbolo da prensa ao corpo-de-prova.
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Grafico 6 — Médias das tensdes de ruptura dos corpos-de-prova retificados, ao ensaio de
compressao axial

(Fonte Os autores - 2009)

Figura 28 — Teste do carbono efetuado em corpo-de-prova retificado

(Fonte Os autores - 2009)
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Figura 29 — Ajuste do émbolo da Iprensa ao corpo-de-prova

(Fonte Os autores - 2009)

4.4 - Analise Estatistica dos Resultados

Os Graficos 07 e 08 apresentam o Desvio Padrdo (Sd) e o Coeficiente de
Variagao (CV) para os resultados das médias das tensdes de ruptura dos corpos-de-
prova retificados, ao ensaio de compressao axial para as classes de 30,0, 60,0 e
90,0 MPa, respectivamente. A maquina 05 apresentou menor Desvio Padrao e

menor Coeficiente de Variagao, sendo estatisticamente a mais eficiente.
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Grafico 7 — Resultado do Desvio Padrao dos resultados das tensbes de ruptura

(Fonte Os autores - 2009)

Coeficiente de Variacao (CV)

Maquinas
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Grafico 8 — Resultado do Coeficiente de variagao dos resultados das tensdes de ruptura

(Fonte Os autores - 2009)
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5 - CONCLUSOES
Considerando a metodologia utilizada, os resultados dos ensaios e a analise

estatistica pode-se concluir que:

As condi¢des de preparo, adensamento e cura nao foram fatores relevantes

nos resultados obtidos;

e Quanto maior a resisténcia dos concretos menor sera a confiabilidade dos

resultados;

e As maquinas automatizadas tem um melhor desempenho na regularizagao

das superficies dos corpos-de-prova;

e As maquinas 02, 03, 04 e 05 sao estatisticamente comparaveis entre si;

¢ As condicbes mecanicas, desgastes dos discos e operagao sao fatores de

influéncia direta no resultado das retificas dos corpos-de-prova;

e A maquina 05 apresentou, estatisticamente, maior confiabilidade dentre as

demais.

5.1 - Sugestoes para Pesquisas Futuras

e Comparacgao entre a qualidade da retifica em diferentes idades do concreto
no periodo de cura;

e Realizar um estudo entre menos retificas e maior niumero de exemplares de

corpos-de-prova moldados nas mesmas caracteristicas;

e Elaborar um estudo para montar um procedimento para diminuir os fatores de

influéncia de uma retifica.
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